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Finalmente quisiera justificar el tema elegido para este discurso de recepción. En 
el pretendo introducir los conceptos y objetivos de la Ingeniería de Alimentos, a la que 
de alguna forma representaré en esta Casa, comentando algunas de las circunstancias y 
características de la Industria Alimentaria y de lo que esta requiere de esta nueva rama 
de la ingeniería. También pretendo poner de manifiesto los retos que este hecho implica 
en el desarrollo de nuevos métodos de análisis de los procesos alimentarios, aplicando 
esto ultimo específicamente a los alimentos con estructura celular. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Introducción 
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Es indudable que la obtención y conservación de alimentos ha estado siempre 
entre las prioridades fundamentales del hombre (Fig. 1, 2 y 3). Las sociedades humanas, 
recolectoras o productoras de alimentos, se enfrentaron a problemas de conservación y 
preparación de los mismos (Fig. 4 y 5). Los esfuerzos por mejorar las técnicas de 
producción y conservación generaron a su vez la posibilidad de establecer un comercio 
fructífero cada vez más extendido y, generalmente, especializado. El comercio, muchas 
veces marítimo, desarrolló en épocas muy antiguas algunos elementos que aun hoy son 
característicos de esta actividad industrial-comercial, como por ejemplo la industria del 
envase representada en nuestro mar mediterráneo por las numerosas industrias alfareras 
(fig. 6) dedicadas a la fabricación de ánforas en los alrededores de las zonas productoras 
de alimentos, como vino, aceite, granos, pescado seco, etc., o también los numerosos 
documentos que recogen regulaciones legales de la actividad que hoy definiríamos 
como industrial y comercial dedicada a los productos alimentarios.  
 
 
 
Fig. 1.- Mujer Valenciana recolectando miel. Cova 
de laranya. Bicorp (Valencia). 
Museu de la Valltorta 
 
 
 
Fig. 2.- Cuatro arqueros valencianos disparan sus 
flechas contra una manada de ciervos. Barranc de 
la Valltorta. Albocasser Castelló). Museu de la 
Valltorta 
 
 
 
Fig. 3.- Pesca con red de arrastre. Pintura de la tumba del escultor Ipui, de la época de Ramses II. Tebas 
(Egipto) 
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Fig. 4.- Factoría de salazón. Ruinas de Baelo 
Claudia (Cádiz) 
 
Fig. 5.- Vendedor de atún. Cratera griega 370-380 
aC. Museo della fundacione culturale Mandralisca. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El interés por perfeccionar las tecnologías y la cultura asociadas a estas 
actividades se mantiene aletargado durante el Medievo y despierta en el Renacimiento, 
con aportaciones tan interesantes como poco conocidas, como las de Leonardo da Vinci 
en Florencia,  gestionando una taberna con Botticelli al tiempo que trabaja en el taller de 
Verrocchio (Fig. 7), o en Milán al servicio del gobernador, Ludovico Sforza el moro 
(Fig. 8). Puede atribuirse a Leonardo el primer trabajo importante en ingeniería de 
alimentos. De hecho algunos autores consideran que muchos de los diseños de 
maquinas que se conservan actualmente no corresponden a maquinas de guerra, como 
se considera habitualmente, sino a equipos destinados a mejorar los trabajos en las 
cocinas de la época. 
En la organización social de las culturas clásicas ya se pueden distinguir los 
elementos básicos que configuran los instrumentos con los que la sociedad asegura la 
producción, almacenamiento, transformación, comercio y consumo de los alimentos: la 
Cadena Alimentaria y la Industria Alimentaria (Fig. 9). 
 
La Cadena Alimentaria se puede definir como el conjunto de actividades que 
aseguran a la sociedad la disponibilidad de alimentos y comprende desde las actividades 
de Producción (sector primario) hasta la propia actividad del Consumo del alimento, e 
incluye como etapas intermedias la Industrialización, la Comercialización y el Cocinado 
(otra forma de industria). 
 
La Industria Alimentaria integra las estructuras productivas que permiten 
desarrollar las actividades antes citadas en la forma de un proceso tecnológico, 
 
 
 
Fig. 6 Ánforas romanas encontradas en el Saler y 
LAlbufera. Valencia 
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económico y social. Dado que la característica más importante de los productos 
alimenticios es su gran perecibilidad se puede considerar que los objetivos de la 
industria alimentaria desde un punto de vista técnico se sintetizan en trasformar y/o 
conservar los alimentos. 
 
 
 
 
Fig. 7.- Izquierda: Menú que Leonardo estaba preparando para utilizarlo en la taberna  Enseña de las tres 
ranas de Sandro y Leonardo que regentaba con Botticelli. En él aparece una versión florentina del tres 
en raya. Botticelli opinaba que ¿quien va a entender un menú escrito de derecha a izquierda? 
Cod. Atl. Fol. 348r-a. Fig. 8.- Derecha: Diseños de platos preparados por Leonardo. 
 
 
 
 
Fig. 8.- Diseño de Leonardo da Vinci de un asador 
automático. El ventilador, o hélice, de 
la chimenea gira movido por el aire calentado por el fuego 
y acciona el espetón que hay debajo. Cod. Atl. Fol.5v. 
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Fig. 9.- La cadena alimentaria incluye como etapas; la producción de materias primas (sector primario),  
la Industria, la comercialización, la cocina y el consumo. En el ángulo inferior izquierdo, una ilustración 
de un Libro de las Horas de autor desconocido (S. XV) presenta una síntesis de la cadena alimentaria, 
incluyendo la primera y la última etapa. 
 
 
2 La Industria Alimentaria 
 
El desarrollo de la Industria Alimentaria moderna, se inicia en el siglo XIX y se 
completa en el XX en el que se configura como el primer sector industrial en la mayor 
parte de los países del mundo. En la Unión Europea el valor de la producción alcanzó en 
el 2000 más de 593 mil millones de euros, con un valor añadido de 133 mil millones de 
euros, integrando unas 26000 empresas con aproximadamente 2,7 millones de 
empleados. En España la producción bruta en 2003 ascendió a 62.116 millones de 
euros, con un incremento en volumen del 2,8%, mientras que el aumento del valor, 
descontando la inflación, fue del 3 %. Los valores expuestos la configuran como el 
primer sector industrial tanto por el valor de su producción y valor añadido como por el 
del número de personas empleadas. Desgraciadamente también ocupa el primer lugar 
por el número de empresas censadas lo que implica un elevado nivel de atomización que 
dificulta su desarrollo. Como informa la Federación de Industrias de Alimentación y 
Bebidas, La industria agroalimentaria española ocupa hoy por ventas el quinto puesto 
en Europa. Las empresas de alimentación y bebidas, con el 17% del total de la 
producción industrial, constituyen el primer sector de la industria manufacturera en 
España, aportan el 12% del valor añadido y emplean casi al 14% de la mano de obra. 
Estas cifras dan una idea de la importancia de una industria que, tras su integración en 
la Unión Europea, casi ha triplicado las inversiones para su modernización (FIAB, 
2003).  
En la figura 10 se puede observar la estructura de la Industria Alimentaria 
Española por subsectores según su producción expresada como porcentaje del total. El 
sector cárnico ocupa, con diferencia, el primer lugar. 
 
 
Sector 
Primario 
Industria 
Alimentaria 
Consumo 
Transporte y 
Comercialización 
Cocinado 
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Fig. 10.- Estructuración por subsectores de la Industria Alimentaria 
Española 
 
3 La Ciencia y la Tecnología en la Industria Alimentaria 
 
Las tecnologías aplicadas en la conservación y transformación de los alimentos 
se han desarrollado a lo largo de la historia de la humanidad, inicialmente como 
consecuencia de procesos de prueba y error. Con posterioridad, fundamentalmente a 
partir de la ilustración, se enriquecen y desarrollan con la aplicación de los 
conocimientos químicos, físicos y biológicos que constituyen  su fundamento teórico. El 
trabajo de los enciclopedistas franceses puede considerarse el primer intento moderno 
de estudio y sistematización de las tecnologías industriales alimentarias, que se 
intensifica durante el XIX y alcanza en el XX un nivel de tecnología desarrollada. Este 
nivel de tecnología desarrollada, consecuencia de la actividad (y necesidad) de un 
sector industrial potente, es el que inevitablemente deviene en el reconocimiento de que 
el estudio y aplicación de esa tecnología constituye una nueva rama de la Ingeniería, la 
Ingeniería de Alimentos. Este proceso histórico de evolución actividad artesanal  
estudio/sistematización de tecnologías  incorporación de ciencia  desarrollo industrial 
 nueva Ingeniería puede encontrarse en otras ramas de la Ingeniería que en algún 
momento también alcanzaron su mayoría de edad. La Ingeniería Química es un buen 
ejemplo. En la evolución histórica de la Industria Química y de su Tecnología puede 
apreciarse como a partir del primer tercio del siglo XX el concepto Tecnología Química 
va siendo cada vez menos utilizado para ser substituido progresivamente por el de 
Ingeniería Química, tanto para referirse al conjunto de los conocimientos incluidos en el 
área como para aludir a la actividad industrial implicada. De hecho, los términos 
técnico o tecnólogo han quedado relegados en la denominación oficial de 
titulaciones en el ámbito profesional. 
 
En resumen puede afirmarse que el proceso de desarrollo de una rama de la 
ingeniería esta impulsado por la existencia de una industria potente que necesita un 
aporte de conocimientos, técnicas y equipos, así como de especialistas, que le sirvan. 
Sin embargo la rapidez con que se produce este desarrollo depende en gran medida de 
las dificultades de aplicar los conocimientos de las ciencias básicas a los procesos 
industriales. Este último punto es natural que dependa a su vez de la complejidad de los 
sistemas que se manejan en el sector industrial considerado. En este sentido las 
industrias que trabajan con sistemas biológicos, los más complejos, serán las que dan 
lugar a ingenierías que han tenido un desarrollo más tardío. Este ha sido el caso de las 
ingenierías biológicas como la de alimentos, la bioingeniería, la ingeniería genética, 
etc. En el caso de la ingeniería de alimentos, esta comienza a tener presencia activa en el 
entorno científico y profesional después de la segunda guerra mundial (a mediados de 
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los cincuenta R. L. Earle publica en Estados Unidos el primer libro con el nombre 
Ingeniería de Alimentos en su título). Esta consolidación de la Ingeniería de Alimentos 
fue en gran parte debido a que el desarrollo de líneas de producción cada vez mayores y 
mas sofisticadas exigía la aplicación de conocimientos y técnicas empleados en áreas de 
la ingeniería ya consolidadas (industrial, química...). 
 
Así pues, el interés de la industria por diversificar los productos y mejorar la 
calidad impulsa una fuerte actividad en la industria de bienes de equipo para la industria 
alimentaria que de soporte a las exigencias de nuevas tecnologías. A mediados del siglo 
XX la Ingeniería de Alimentos se va configurando como una nueva rama independiente 
de la ingeniería, y comienzan a aparecer publicaciones, programas académicos, 
congresos y asociaciones, así como programas de investigación internacionales. Es en el 
último tercio del siglo XX cuando la Ingeniería de Alimentos alcanza un desarrollo más 
importante. A título de ejemplo, en la figura 11 se presenta el número de libros de 
Ingeniería de Alimentos ofertados por Amazon y organizados por años de publicación. 
Puede observarse el espectacular despegue de las publicaciones, y de la oferta, a partir 
especialmente del año 1990. 
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Fig. 11.- Número de libros de Ingeniería de Alimentos incluidos en la base de datos de AMAZON según 
el año de su publicación. 
 
Finalmente hay que señalar que la existencia de una actividad económica tan 
importante como la que representa la producción y comercialización de los alimentos 
(Industria Alimentaria y Sector de Comercialización) ha generado unas necesidades de 
soporte científico y tecnológico (Ciencia, Tecnología e Ingeniería de Alimentos) que 
implican estructuración y generación del conocimiento, así como su aplicación (Ciencia 
y Tecnología-Ingeniería) y finalmente disponibilidad de personal experto (Titulaciones 
Universitarias y Formación Profesional). Actualmente, en la práctica totalidad de los 
países desarrollados, existen Universidades que ofrecen estudios de grado y postgrado 
en Ciencia, Tecnología e Ingeniería de Alimentos. 
 
 
4 Tendencias actuales de la Industria Alimentaria 
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En el mundo desarrollado actual, la calidad y la seguridad de los alimentos 
constituyen la principal preocupación de los consumidores lo que implica una gran 
responsabilidad para el resto de los actores del sistema de producción y 
comercialización de alimentos: instituciones públicas, industria, científicos e ingenieros. 
La Empresa ACNielsen ha publicado los resultados de una macroencuesta 
realizada en 59 países que representan el 93% del PIB mundial y el 77% de la población 
del planeta (Tabla 1). Los resultados, con el titulo Análisis en profundidad sobre 
Alimentación y Bebidas en el Mundo, ponen de manifiesto tres tendencias: 
 Interés por la salud 
 Demanda de alimentos de conveniencia 
 Crecimiento de las ventas con marcas que transmiten confianza en la calidad 
Estos resultados confirman las tendencias documentadas en otras instancias. El IFT por 
ejemplo está dedicando en los últimos años un gran esfuerzo al análisis de la evolución 
del sector de los alimentos funcionales. Es de enorme interés el informe Expert Report 
on Functional Foods: Opportunities and Challenges publicado en la Web del IFT el 24 
de Marzo de 2005. Así mismo, esta situación ha inducido al Departamento de 
Agricultura de EEUU a la modificación de la ultima versión de 1992, de su famosa 
pirámide alimentaria, sustituyéndola por otra mas compleja y personalizada (Nature 
News, 20 Abril 2005). 
Datos de la Encuesta Principales Conclusiones 
- Contiene información de 59 Países de 
ACNielsen  
 Más del 93% del PIB mundial 
 Más del 77% de la población 
mundial 
- 89 Categorías de Alimentación y 
Bebidas 
- Información Basada en las Ventas en 
Valor en Euros 
- Periodo cubierto: Julio 2003  Julio 
2004 
- Las Categorías de Alimentación y 
Bebidas analizadas tuvieron un 
Crecimiento Acumulado Global del +4%   
- El Mayor Crecimiento se produce en los 
Países Emergentes (+10%) y América 
Latina (+7%). 
- Las Bebidas de Soja constituyen la 
categoría número uno en cuanto a 
crecimiento (+31%). 
- Se identificaron unas tendencias 
comunes 
 Un continuo interés por la Salud 
 La demanda de los productos de 
Conveniencia 
 El Crecimiento de las Marcas de 
Distribución=Calidad/Confianza 
 
Tabla 1.- Datos de la encuesta y conclusiones del estudio Análisis en profundidad sobre Alimentación 
y Bebidas en el Mundo realizado por ACNielsen 
 
Como consecuencia de esta preocupación por la calidad y la seguridad de los 
alimentos, en la actualidad se demandan nuevos y más eficientes procesos, mejores y 
más adecuados productos y  sistemas de regulación y control de la producción y 
distribución más seguros. La respuesta a estas demandas exige a la Ciencia e Ingeniería 
de Alimentos una más sistemática descripción, mediante modelos científicos e 
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ingenieriles, de los sistemas alimentarios y de su evolución durante las operaciones y 
los procesos, así como el desarrollo de modelos matemáticos predictivos más potentes 
que los actualmente disponibles. Este análisis, y los modelos resultantes, deben integrar 
los aspectos bioquímicos, microbiológicos, estructurales, fisicoquímicos, 
termodinámicos e ingenieriles de todos los fenómenos involucrados, tanto en la 
valoración de los alimentos, como en los cambios producidos durante los procesos. 
5 Los Sistemas Alimentarios: Complejidad y Funcionalidad 
 
Se define un sistema alimentario como el conjunto formado por un alimento y su 
entorno (gas o líquido) con el que interacciona. La Ingeniería de Alimentos se plantea 
como objetivo el controlar los cambios del sistema (cambios internos en el alimento e 
interacciones alimento-entorno) durante los procesos de transformación o conservación. 
En las operaciones de envasado y conservación este control implicará el que los 
cambios no ocurran (control termodinámico) o sean muy lentos (control cinético), 
mientras que en las operaciones de transformación el objetivo será que discurran en la 
dirección y con la intensidad y rapidez  adecuadas. 
Dentro de los diferentes niveles de complejidad de la materia blanda 
condensada, los alimentos se encuentran entre los niveles más complejos (Fig. 12). En 
los sistemas alimentarios algunos de los alimentos son líquidos (agua, aceites, zumos 
clarificados, etc.) o cristales (azúcar, sal, etc.) pero la mayoría muestran estructuras con 
diferentes niveles de complejidad, como los alimentos coloidales (Fig. 13, 14 y 15) 
(suspensiones, emulsiones, espumas y geles) o los alimentos celulares (Fig. 16) (células 
aisladas, agrupaciones celulares, tejidos, órganos y finalmente plantas o animales 
completos). En estos últimos, los alimentos celulares, se centra el principal interés de 
esta conferencia. 
Los alimentos celulares, cuando mantienen su actividad biológica, constituyen 
sistemas disipativos, según la definición de Prigogine (1977). Son sistemas muy 
alejados del equilibrio termodinámico que consumen energía para mantener sus 
características específicas, esto es su funcionalidad. Cuando se someten a las 
operaciones y procesos, sufren cambios relacionados con: 
 Generación, transformación o desaparición de fases y componentes 
 Generación, transformación o desaparición de estructuras 
 Cambios en el valor de las variables de estado 
 Transporte de materia y energía e intercambio de información en el interior del 
alimento, y entre el alimento y su entorno 
Estos cambios en su complejidad implican asimismo cambios en su funcionalidad es 
decir en sus características y propiedades. Algunas de estas características y propiedades 
son percibidas por los consumidores como factores de calidad (valor nutricional, olor, 
sabor, apariencia (forma, tamaño y color), textura, etc.) de estabilidad y seguridad. En 
esta conferencia se discutirán algunos elementos metodológicos para realizar un análisis 
sistemático de los aspectos más relevantes del conjunto complejidad-funcionalidad en 
los sistemas alimentarios y de su evolución durante los procesos. Especialmente se 
analizaran, aunque brevemente, algunos aspectos relacionados con los acoplamientos de 
los fenómenos de transporte con los fenómenos de deformación-relajación, las 
transiciones de fase en los componentes y las reacciones bioquímicas, así como las 
compartimentaciones entre fases y el establecimiento de perfiles internos durante los 
fenómenos de transferencia de materia.  
En conclusión, se pretende demostrar como el análisis del binomio complejidad-
funcionalidad permite establecer modelos que describan los cambios en las 
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características de calidad, estabilidad y seguridad de los alimentos durante los procesos. 
Dichos modelos constituyen herramientas muy potentes para el diseño de nuevos 
productos, equipos y procesos. 
 
La complejidad de los sistemas alimentarios es el resultado de: 
 su composición química (son sistemas multicomponentes, en los que existen 
frecuentemente gran número de macromoléculas con funcionalidades 
especificas). 
 sus diferentes niveles estructurales (elementos sub y supracelulares). 
 su compleja descripción termodinámica, consecuencia de los dos aspectos 
anteriores (son sistemas polifásicos, muy alejados del equilibrio). Prigogine los 
define como estructuras disipativas porque necesitan consumir mucha energía 
para mantener su identidad, lejos del equilibrio, y por tanto amenazadas por 
procesos degradativos espontáneos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12.- Complejidad de los sistemas alimentarios en relación con los niveles de complejidad 
de la materia blanda condensada 
 
 
 
  
      Si stem a s Celular es   
      Si stem a s Coloidales 
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Fig. 13.- Microestructura de 
hojaldre 
 
Fig. 14.- Microestructura de  
Espuma de cerveza 
 
Fig. 16.- Microestructura 
de nata montada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 17.- Microestructura de parenquima 
de beregena (Cryo-SEM) 
 
 
Esta complejidad confiere a estos sistemas una rica funcionalidad en la que con 
frecuencia radican algunas de las características que son percibidas como factores de 
calidad por el consumidor. La funcionalidad en los sistemas alimentarios tiene que ver 
con: 
 
a. Las propiedades internas 
 Las propiedades físicas. 
 El equilibrio interno y las situaciones de seudo equilibrio. 
 Las transiciones de fase. 
 Las reacciones químicas y los procesos metabólicos. 
 Los mecanismos de transporte de materia y calor. 
 Los mecanismos de cambios micro y macroestructurales. 
b. Las interacciones con el entorno. 
 El transporte de materia (agua, solutos, gas...). 
 El transporte de energía (mecánica, electromagnética,) 
 Las interacciones con los microorganismos. 
c. Las interacciones con el consumidor.  
 La apariencia (tamaño, forma, color...) 
 Los aromas y sabores 
 La calidad y seguridad, subjetivamente apreciadas. 
 Los aspectos nutricionales. 
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 La relación alimento-salud-bienestar. 
 
El análisis de las relaciones entre complejidad y funcionalidad, así como de los efectos 
de las operaciones y los procesos sobre los cambios en este binomio constituye uno de 
las áreas de trabajo más ricas y prometedoras en la actualidad. Este conocimiento es 
fundamental para el estudio de los procesos y el diseño de productos con bases 
científicas, así como para el desarrollo de modelos que permitan controles en línea de 
los equipos y procesos de fabricación. 
 
Algunas áreas en el análisis y comprensión de los sistemas alimentarios (Complejidad-
Funcionalidad) en las que se avanzado en los últimos años son: 
 
 El conocimiento de las propiedades nutricionales, saludables... 
 El papel de la estructura en el comportamiento de los sistemas alimentarios 
durante y después de los procesos: Relaciones estructura-propiedades físicas 
y sensoriales. 
 El conocimiento de la estructura de la materia condensada blanda 
(biopolímeros, coloides, células...) 
 La aplicación de nuevas técnicas de observación estructural: (Microscopia, 
MNR, luz sincrotrón...) 
 Mejor definición termodinámica del sistema alimentario: fases, 
componentes, transiciones, etc. 
 Papel de la estructura en los fenómenos de transporte: Mecanismos y 
cinéticas 
 Relaciones estructura vs. estados de seudo equilibrio. Evolución de los 
sistemas hacia el equilibrio. 
 Aplicaciones de la nanotecnología en la calidad y seguridad de los alimentos 
(dosificación controlada de nutrientes, aplicaciones en Nutrigenómica, 
detección de patógenos, etc. 
 Nutrigenómica (comprensión de las necesidades nutricionales, del estado 
nutricional individual y del genotipo individual que permite cuidar la salud y 
el bienestar diseñando dietas que se adapten de forma mucho más perfecta a 
la herencia genética de cada individuo). 
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6 Los Procesos Alimentarios: Conservar y/o Transformar. 
 
Un proceso alimentario se pueden definir de un modo sencillo como un conjunto 
de operaciones sucesivas que nos permiten obtener un determinado producto partiendo 
de una o varias materias primas. La materia prima va sufriendo cambios en cada una de 
las operaciones como consecuencia de las interacciones entre el alimento y su entorno 
(Fig. 18).  
 
 
Fig. 18.- Esquema general de un proceso alimentario 
 
El objetivo de una determinada operación puede ser el de retrasar los cambios 
deteriorativos que alimento experimenta espontáneamente (Operaciones de 
conservación) mediante sistemas de aislamiento del entorno (envasado a vacío, 
enlatado), de control del entorno (atmósferas modificadas) o de control termodinámico 
o cinético de la espontaneidad del cambio en el alimento (escaldado, refrigeración, 
congelación...).  
 
También puede fijarse como objetivo el que el alimento evolucione 
espontáneamente de forma controlada en una dirección determinada (Operaciones de 
transformación). En este caso se suele rodear al alimento de un entorno adecuado 
formando un sistema alimento-entorno que en condiciones adecuadas evolucione en la 
dirección adecuada y con la velocidad prevista. Pueden definirse pues las Operaciones 
Básicas de la Ingeniería de Alimentos como las etapas de un proceso alimentario en 
las que el producto se somete a unas condiciones de entorno  adecuadas para controlar 
los cambios los cambios que espontáneamente puedan producirse. Este control puede 
tener como objetivo el que los cambios no progresen (CONSERVAR) o que lo hagan 
en una dirección y con unas velocidades adecuadas (TRANSFORMAR). Las 
condiciones del entorno incluyen la naturaleza química, bioquímica y microbiológica 
de la fase entorno, las condiciones termodinámicas de la misma y la naturaleza e 
intensidad de los campos electromagnéticos presentes en el volumen ocupado por el 
sistema alimento-entorno. En la tabla 2 se presentan algunos sistemas alimento-
entorno típicos de la industria alimentarios. 
 
 
 
Proceso = 
 Operaciones 
 Se imponen condiciones adecuadas 
de entorno al alimento para que:  
-Cambie en la dirección adecuada. 
-No cambie o lo haga lentamente. 
Materia 
Producto 
Sistema alimentario = 
Alimento + Entorno 
Home
Edition
This PDF created with the FREE RoboPDF Home Edition (not legal for business or government use)
Get RoboPDF: An Easy, Affordable Alternative for Creating PDFs - www.robopdf.com Buy RoboPDF
  
Sistemas: Alimento estructurado   
Fase externa líquida 
Sistemas: Alimento estructurado   
Fase externa gas 
Conservas con líquido de gobierno Secado por aire 
Productos lácteos con trozos de fruta Refrigeración 
Deshidratación osmótica Congelación - Descongelación 
Rehidratación de alimentos deshidratados Envasado con atmósferas modificadas 
Cocción y horneado Aplicación de películas comestibles 
Fabricación de frutas escarchadas Ahumado de carne o pescado 
Salado de quesos, carne o pescado Curado de carne, pescado, o queso 
Tratamientos térmicos (o no térmicos) de 
líquidos con partículas sólidas (Sopas, por 
ejemplo) 
Liofilización 
 
Tabla 2.- Algunos sistemas alimento estructurado-fluido en la industria alimentaria 
 
Las condiciones impuestas al entorno pueden ser sencillas y mas o menos 
regulares durante la operación (considérese el entorno de aire caliente y seco en un 
secador). Sin embargo el carácter complejo de los cambios producidos en el alimento 
suele ser una característica de las operaciones de la ingeniería de alimentos (OIA), 
especialmente cuando se procesan de alimentos de estructura compleja (coloidal o 
celular p.e.). Este hecho da lugar a considerables y sucesivos cambios en el 
comportamiento del alimento durante las OIA. En términos termodinámicos estos 
cambios implican, en momentos puntuales, aparición o desaparición de fases y/o 
componentes, así como transformaciones estructurales que en ocasiones modifican la 
compartimentación de alguna de las fases. Estos cambios cualitativos representan 
discontinuidades en las pautas de variación con el tiempo de las variables de estado del 
sistema, y por supuesto, en los modelos matemáticos que se puedan desarrollar. Habría 
pues que introducir un nuevo concepto, el de etapas funcionales, que serian cada uno 
de los periodos en que se podría dividir una OIA para poder tomar en consideración los 
cambios más importantes del alimento durante la operación. Un ejemplo sencillo podría 
ser el caso de la operación de secado en la que los periodos de secado creciente, 
constante y decreciente serian tres etapas funcionales (EF) que juntas constituirían la 
operación de secado por aire. 
 
         
7 Los Modelos en la Ingeniería de Procesos dirigida al producto: sistemas borrosos 
y alimentos reales. 
 
Los modelos matemáticos de las operaciones y procesos permiten diseñar los 
equipos en que estas OIA tienen lugar, controlar los cambios producidos, así como 
establecer métodos de control de su funcionamiento. Estos modelos deberán tomar en 
consideración algunos aspectos de actualidad en la Industria de Alimentos antes 
comentados: 
 
1. La industria alimentaria requiere con mucha frecuencia la fabricación de 
productos de diseño que cumplan con unos requisitos muy estrictos de calidad 
y seguridad, que el mercado demanda precisamente por sus propiedades y no por 
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la referencia a las materias primas que sirvieron para su fabricación. Este hecho 
cambia absolutamente el concepto tradicional de diseñar productos y procesos 
en función de la producción de materias primas perecederas, que hay que 
conservar y a las que hay que impartir valor añadido. 
2. También se han analizado anteriormente los conceptos de complejidad y 
funcionalidad de los sistemas alimentarios (SA), definidos estos como el 
conjunto formado por un alimento y su entorno. En este sentido se ha puesto de 
manifiesto la complejidad de los cambios producidos en estos SA y la multitud 
de situaciones en que los diferentes cambios se producen acoplados 
introduciendo importantes modificaciones en su funcionalidad. Algunas 
manifestaciones de esta funcionalidad son justamente aquellas que los 
consumidores identifican como factores de calidad de los productos 
alimenticios.  
3. Por tanto, los modelos de operaciones y procesos deberán manejar una 
metodología de descripción de los sistemas alimentarios y de descripción de los 
cambios producidos lo suficiente precisa para que se puedan evaluar los factores 
de calidad del producto, definidos como objetivo del proceso, en cualquier punto 
del proceso que estamos diseñando. La ingeniería de proceso dirigida al 
producto ha sustituido pues a la ingeniería tradicional de proceso dirigida a la 
materia prima.  
 
El esquema de trabajo (Fig. 19) debería seguir los pasos siguientes: 
 
 Una empresa de consultora define las características que debe reunir el 
producto, en términos entendibles por los consumidores, para triunfar en un 
sector del mercado. 
 Un departamento técnico traduce las especificaciones anteriores en 
factores objetivos de calidad (propiedades físicas o químicas, aspectos 
nutricionales, etc.) capaces de ser incluidos en el modelo del proceso. Estas 
especificaciones se consideran el objetivo del proceso. 
 Un departamento de ingeniería desarrolla un modelo matemático de las 
operaciones del proceso, que permita seguirle la pista a las variables del 
producto, definir las condiciones de entorno en las operaciones y predecir los 
cambios a lo largo del proceso. 
 
En el desarrollo de un modelo de proceso u operación, describimos un alimento 
cuando exponemos y cuantificamos sus características químicas, físicas, estructurales, 
termodinámicas y sensoriales. Esta descripción, en lenguaje científico (químico, físico y 
matemático), resulta tanto más compleja cuanto mas ampliamente explicada sea de su 
funcionalidad. En la práctica es necesario un compromiso entre la simplificación 
exigida para llegar a modelos matemáticos manejables y la exigencia de que la 
descripción no desprecie aspectos y matices fundamentales para el control de las 
características de calidad definidas como objetivo en el producto que se estudia. Así 
pues la descripción de un alimento consistirá en un conjunto de valores, por ejemplo 
variables de estado, que describan sus propiedades de forma aceptable para el fin 
perseguido en el estudio. De este modo podremos elegir entre dos opciones:  
 La mas sencilla, una aproximación borrosa que supone el sistema simplificado 
como un fluido ideal, homogéneo e isótropo, formado por una fase única (o en 
ocasiones de dos fases) constituida por dos (o en ocasiones tres) componentes, 
un sistema PVT en sentido termodinámico, donde las propiedades físicas pueden 
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siempre definirse como una función de algunas de las variables de estado, y 
donde la termodinámica y la cinética de los fenómenos de transporte  clásicas 
son aplicables. En este caso se perderán los detalles que permiten entender 
muchas de las propiedades del sistema, y en especial las que definen su calidad. 
 La mas compleja, en la que se afina el enfoque al describir el alimento real, 
tomando en consideración las fases, los componentes y los estados de 
agregación presentes en el mismo, si bien simplificados en lo posible, siempre 
sin perder información relevante sobre las propiedades del sistema. En esta 
descripción se integraran los conocimientos sobre la estructura, la composición y 
reactividad química, las interacciones fisicoquímicas entre las especies químicas 
presentes en el alimento, las transiciones de fase y en general las interacciones 
entre componentes y especialmente el papel de los biopolímeros sobre la 
funcionalidad del alimento.  
 
La aproximación borrosa (Fig. 19) procede de la Ingeniería Química (cuyos sistemas 
son sensiblemente menos complejos) y ha sido, y aun es, la más ampliamente usada por 
la comunidad científica internacional en el diseño de experimentos y en el análisis de 
los resultados, cuando se aborda el estudio de operaciones y procesos alimentarios. Este 
procedimiento permite, por ejemplo, predecir la variación de la humedad de un alimento 
durante una operación de deshidratación, al que simplifica como un sistema 
monofásico, con dos componentes, agua mas inerte, homogéneo y con propiedades 
físicas que varían de forma continua en todo el sistema, en el que los fenómenos de 
transporte se consideran siempre fickianos. Los resultados obtenidos por este 
procedimiento son dudosamente extrapolables fuera del ámbito de valores de las 
variables experimentales utilizado. La tendencia en las publicaciones internacionales es 
la profundización en la solución matemática de las ecuaciones en diferenciales parciales 
que aparecen como modelos, aunque esta por demostrar que un gran esfuerzo 
matemático pueda mejorar la falta de precisión de la aproximación fisicoquímica, 
termodinámica y estructural, intrínseca en el método empleado. 
 
 
 
 
Fig. 19.- Esquema de un proceso dirigido al producto. 
M0 M1 
proceso 
M1 - M0 = MC1 
M1 = f1 (M0, Condiciones de operación) 
M1 = f2 (Factores objetivos de calidad y seguridad) 
Factores 
Objetivos 
de calidad y 
seguridad 
Definición subjetiva 
de las características 
y la calidad del alimento 
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Fig. 19.- Sistema de modelización borrosa 
Desde arriba:  
 Materia prima,  
 Producto, 
 nivel de detalle en el modelo. 
 
Fig. 20.- Modelización de alimentos reales. 
Desde arriba:  
 Materia prima,  
 Producto, 
 nivel de detalle en el modelo. 
 
Resulta pues imprescindible el desarrollo de metodologías que permitan afinar en la 
descripción del producto, y al mismo tiempo propongan soluciones prácticas para el 
manejo del considerable aumento en el volumen de los datos manejados. En la fig. 20 se 
presenta un esquema simplificado del proceso de descripción de un alimento de 
estructura celular. El ultimo cuadro ilustra la necesidad de cambiar nuestras hipótesis 
sobre equilibrios, fuerzas impulsoras, mecanismos y cinéticas de los fenómenos de 
transporte, pero también sobre otros fenómenos que sufren los alimentos durante los 
procesos, como por ejemplo las transiciones de fase y los fenómenos de deformación 
relajación (responsables a nivel macroscópico de loa cambios de forma y tamaño). Esta 
tarea es difícil, y se complica por los acoplamientos que suelen producirse entre los 
diferentes fenómenos. A continuación, y solo a título de ejemplo, presentaremos 
algunos ejemplos. 
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9 El caso de los sistemas celulares: Algunos ejemplos de relaciones entre  
transporte de agua y funcionalidad. 
 
La modelización de alimentos reales, tal como he explicado, será la metodología del 
futuro. Permitirá diseñar productos y procesos con objetivos de mercado centrados en 
unas especificaciones estrictas de calidad y seguridad en el alimento. Pero hay un 
importante camino por recorrer. Es necesario desarrollar una metodología adecuada, que 
integre todos los conocimientos actuales sobre la complejidad-funcionalidad de los 
sistemas alimentarios, tal como hemos descrito anteriormente, y habrá que clarificar las 
relaciones entre las factores de calidad definidos por los consumidores y las variables 
fisicoquímicas y termodinámicas de los sistemas, desarrollando así modelos adecuados. 
En este apartado quisiera exponer algunas características y comportamientos de los 
sistemas celulares en los procesos alimentarios. Son algunas pinceladas, aisladas y 
necesariamente breves, sobre fenómenos que aparecen cuando los alimentos con 
estructura celular pierden o ganan agua durante los procesos, que nos pueden ayudar a 
entender el tipo de información que necesitamos. 
 
 
Fig. 20.- Análisis de mecanismos de transferencia de materia en estructuras celulares. 
 
En la aproximación borrosa todo el sistema se supone isótropo y homogéneo. En la 
figura 20 se presenta un esquema de los diferentes mecanismos de transferencia de 
materia que pueden presentarse en las estructuras celulares vegetales. Los equilibrios, 
fuerzas impulsoras y ecuaciones cinéticas son diferentes a los del mecanismo Fickiano. 
Esta situación, y la evidencia experimental de la existencia de mecanismos de 
deformación-relajación de estructuras viscoelásticas, acoplados con los anteriores obliga 
a programar una aproximación sistemática a los sistemas celulares: Protoplastos  
Células aisladas  Agrupaciones funcionales de células  Porciones macroscópicas  de 
tejidos. En la fig. 21 se presenta una serie de fotografías tomadas durante la 
MECHANISMS... 
• Symplastic: 
– plasmadesmata (cell 
to cell) 
• Apoplastic: 
– Cell wall and 
intercellular spaces. 
• Transmembrane fluxes 
• Endocitosis of 
external fluid 
– Vesiculation of 
plasma membrane as 
response to osmotic 
stress 
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deshidratación osmótica de una célula aislada de manzana Fuji. En la progresión de la 
perdida de agua intracelular puede apreciarse una primera fase en que la disminución de 
volumen del protoplasto deforma la pared, seguida de una segunda fase en que la unión 
entre la pared y la membrana celular no soporta los esfuerzos y se produce la 
separación, produciéndose un flujo hidrodinámico de liquido externo a través de la 
pared y una perdida de agua interna a través de la membrana. 
 
 
 
 
 
En la Fig. 22 se presenta una hipótesis sobre el mecanismo responsable del fenómeno de 
separación pared  membrana, así como los modelos matemáticos desarrollados para 
cuantificar estos fenómenos de acoplamiento entre transporte osmótico de agua, 
deformaciones y roturas. Como resultado de esta investigación pudo proponerse un 
modelo de pauta de comportamiento celular frente al stress osmótico generado por los 
tratamientos de deshidratación, que admite diferentes vías de desarrollo del proceso 
(Fig. 23). Así desde la situación de turgor inicial (A), la forma en que se acoplan los 
diferentes mecanismos de transporte de masa y de deformación-relajación, da lugar a 
muy diferentes situaciones finales:  
- La célula B puede acabar completamente colapsada (B*), con una importante 
disminución de volumen, pero manteniendo la unión pared membrana, y por tanto con 
posibilidades de una posterior rehidratación reversible en cierta medida. 
- La célula B puede sufrir una separación pared-membrana (C), disminuir el contenido 
de agua en el interior del protoplasto, pero mantener prácticamente intacto el volumen 
     
 
       
       
     
  
3
 
 
 
      
60 s
   
90 s
   
120 
 
  
15
 
 
 
     
180 s
    
210 
 
    
240 
 
  
27
 
 
 
     
300 s
    
330 
 
    
360 
 
  
39
 
 
 
     
420 s
    
450 
 
    
480 
 
  
Figura  21. 
 
Secuencia de fotografías obtenidas en la deshidratación osmótica de células de  
manzana  var. Fuji a concentración de 35º Brix de sacarosa y temperatura de 30º C.  
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definido por la pared (D). En este caso el fenómeno irreversible (rotura de la unión 
pared-membrana) compromete la reversibilidad de la rehidratación. 
Ambos fenómenos afectan a nivel macroscopico a cambios en forma, tamaño, color y 
capacidad de rehidratación, así como a propiedades sensoriales como jugosidad. 
 
 
 
Fig. 22.- Modelos de acoplamiento entre transporte osmótico de agua, deformaciones y roturas. Estos 
fenómenos afectan a nivel macroscopico a cambios en forma, tamaño, color y capacidad de 
rehidratación, así como a propiedades sensoriales como jugosidad. 
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Fig. 23.- Diferentes modelos de comportamiento del conjunto pared-membrana en células 
vegetales (aisladas o incluidas en tejidos) durante la pérdida de agua, en función de los 
fenómenos de deformación-rotura acoplados. 
F 
CW; cell wall, 
p; plasmalemma, 
t; tonoplast 
 
Jw 




ät
äV
;K F
ät
äP
M



 
ät
äxVk
ät
äV)kx(k
A
1J w12w1w
Water balance 
Kinetics of water transport 






 )P(PV )
a
a(RTln LJ eiwe
w
i
w
w w
Elastic deformations 
(reversible) 
HDM viscous fluxes 
(irreversible) 
2
p
2
p
2
LP
ie
ðD
4F
ät
äV
Dñ
32PP 
Home
Edition
This PDF created with the FREE RoboPDF Home Edition (not legal for business or government use)
Get RoboPDF: An Easy, Affordable Alternative for Creating PDFs - www.robopdf.com Buy RoboPDF
  
Finalmente en la Fig. 24 puede observarse como estos mecanismos, analizados a nivel 
de células aisladas, juegan su papel cuando se observan muestras de tejidos sometidas a 
procesos macroscópicos de deshidratación. El modelo de comportamiento de las 
agrupaciones funcionales de células vegetales durante la pérdida de agua, en función de 
los fenómenos de deformación-rotura acoplados, durante una operación de secado con 
aire caliente da lugar en este caso a grandes deformaciones celulares, generando 
volúmenes internos que aumentan la porosidad del producto, a pesar de la importante 
reducción de tamaño neta. Los productos que sufren este tipo de procesos presentan 
cambios importantes en la apariencia (tamaño, forma, color) y en la textura (transiciones 
de fase al estado vítreo) lo que disminuye su calidad para su consumo en estado 
deshidratado. Sin embargo poseen buenas posibilidades para ser rehidratados, 
recuperando en cierta medida su aspecto y textura originales. Su estabilidad en la forma 
deshidratada es muy alta. 
 
 
 
• Fresh tissue • Dried tissue (70 ºC, 2 h)
IS IS
IS IS
ew
ew
ew
IS
IS: Intercellular space
ew: evaporated water
Dehydration and Structure Changes
Chile, 2003  
 
Fig. 24.- Diferentes modelos de comportamiento de agrupaciones funcionales de células 
vegetales durante la pérdida de agua, en función de los fenómenos de deformación-rotura 
acoplados, durante una operación de secado con aire caliente. 
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10 Una Ingeniería de Alimentos para el siglo XXI: el método SAFES 
 
No quisiera acabar esta exposición, que recoge reflexiones sobre la necesidad de dedicar 
esfuerzos que permitan progresar en el desarrollo de métodos de análisis más potentes 
para abordar al desarrollo de productos y procesos en la Ingeniería de Alimentos sin 
mencionar brevemente los trabajos que estamos realizando en Valencia en esta línea. 
El Proyecto SAFES (Systematic Approach to Food Engineering Systems) pretende  
desarrollar una metodología para la integración de conceptos relacionados con la física, 
química, estructura, termodinámica, fenómenos de transporte, etc. (Fig. 25) en la 
descripción de los productos y el desarrollo de los modelos de etapas, operaciones y 
procesos. 
El problema principal ha radicado en la estructuración de las propiedades de un 
alimento antes citadas, con arreglo a criterios estructurales, quimicos y termodinamicos. 
Para conseguirlo se ha diseñado la Matriz de descripción de un producto. Esta integra  
valores de las variables de estado (concentraciones, volumen, temperatura y presión), 
asignados a las fases y componentes presentes en el producto. Además incluye valores 
de entalpía y entropía en las fases. La estructuración de los datos facilita el cálculo de 
los balances de materia y energía, y al calcular las matrices de cambio se facilita la 
identificación de las transiciones de fase, las reacciones químicas y los fenómenos de 
transporte acaecidos durante las etapas y operaciones. 
En estos momentos el Grupo SAFES de Valencia trabaja en el desarrollo de la 
metodología y en su aplicación a procesos concretos, en colaboración con otros grupos 
europeos y americanos.  
 
 
Systematic Approach to
Food Engineering Systems
(SAFES )
CELULAR STRUCTURE
FOOD COLLOIDS
THERMODYNAMICS
PHASE TRANSITIONS
Fundamentals & 
Database
PHYSICAL FOOD 
PROPERTIES
Database
CHEMICAL AND 
BIOCHEMICAL REACTIONS
MICROBIOLOGY
TRANSPORT & DEFORMATION 
 RELAXATION PHENOMENA
FOOD QUALITY & 
SAFETY
 
Fig. 25.- Integración de conceptos en la descripción de los productos y el desarrollo de los 
modelos de etapas, operaciones y procesos. 
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Transiciones de fase
Fases Estructuradas (j)
C
om
ponentes (i)
Estados de
Agregación (k)
Fenómenos de transporte de
masa ( con o sin transiciones 
de fase de primer orden)
Reacciones
químicas o
bioquímicas
Complejidad estructural: Fases estructuradas y compartimentación
Complejidad química:      Componentes (especies químicas)
Complejidad física: Estados de agregación y diagramas de estado
Matriz de descripción del producto (M n, n )
Base de calculo:
mn/mn = 1
 
Fig. 26.- Matriz de descripción de un producto. Integra  valores de las variables de estado 
(concentraciones, volumen, temperatura y presión), asignados a las fases y componentes 
presentes en la descripción del producto. Además incluye valores de entalpía y entropía 
en las fases. La estructuración de los datos facilita el cálculo de los balances de materia y 
energía, y al calcular las matrices de cambio se facilita la identificación de las transiciones 
de fase, las reacciones químicas y los fenómenos de transporte acaecidos durante las 
etapas y operaciones.   
 
10 Conclusiones 
 
Estas ideas que he compartido con tan ilustres oyentes, en realidad, representan una 
capitulo de una vida que he vivido con la convicción de ser un ser afortunado, al que le 
pagan por hacer algo que haría gratis y dando las gracias. Sin embargo soy consciente 
de que es mucho el trabajo que he dejado por hacer. Ahora siento que, quizás, debiera 
haber empleado mi tiempo de forma más eficiente, pero como dice Cervantes: 
 
Cosas imposibles pido 
Pues volver el tiempo a ser 
Después que una vez ha sido 
No hay en la tierra poder 
Que a tanto se haya extendido 
 
Así pues acabare aquí mi intervención. 
He dicho. 
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Ejemplos de modelos de descripción de sistemas alimentarios) en los que 
se aplica o no la simplificación borrosa  
(Modelos a P y T constantes) 
Propiedad/ 
Comportamiento 
(nº fases-nº componentes) 
Fases Componentes Variables 
Isotermas (clásicas) 
(1-2) 
Sólido húmedo Agua + Sól. seco Xw (b.s.) ; aw 
Matriz sólida Matriz Insoluble 
+ 
agua 
ad
wX ; MSX  
Fase líquida 
extracelular 
Agua+Solutos 
nativos+ solutos 
añadidos 
)X/(XXZ eseweses   
Fase líquida 
intracelular 
Agua+Solutos 
nativos 
)X/(XXZ isiwisis 
+ Presión 
Fase grasa grasa 
fX  
Sólidos precipitados 
(cristal o amorfo) 
Sólidos nativos+ 
sólidos añadidos 
Fase cristal (si 
están en fase 
amorfa incluir 
agua adsorbida) 
Xk 
Isotermas SAFES 
 
(6 + 6) 
Gas Aire e + estructura (tamaño 
poros) 
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Fase cristal (si 
están en fase 
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Ejemplos de modelos de operaciones o procesos en los que no se aplica la 
simplificación borrosa  
(Modelos a presión constante y T variable, salvo excepciones) 
Operación 
(nº fases-nº componentes) 
Fases Componentes Variables 
Matriz sólida Matriz 
Insoluble+ Agua 
ad
wX ; MSX  
Fase líquida interior Agua+Solutos 
nativos 
)X/(XXZ isiwisis   
Fase liquida exterior Agua + Solutos 
añadidos 
)X/(XXZ eseweses   
Impregnación a Vacío 
 
(4-5) 
Gas Aire e 
Matriz sólida Matriz Insoluble 
+ 
agua 
ad
wX ; MSX  
Fase líquida 
extracelular 
Agua+Solutos 
nativos+ solutos 
añadidos 
)X/(XXZ eseweses   
Fase líquida 
intracelular 
Agua+Solutos 
nativos 
)X/(XXZ isiwisis 
+Presión +Estructura. 
Fase liquida exterior Agua + Solutos 
añadidos 
)X/(XXZ exsexwexsexs 
 
Deshidratación 
Osmótica / 
Rehidratación 
 
(5+5) 
Simplicando  
Solutos (s) = sólidos 
añadidos + sólidos 
nativos, a efecto de 
concentraciones de las 
disoluciones 
(5+4) Gas Aire e + estructura 
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